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Verfahren und Vorrichtung zur Kraf tstof f versorgung eines 
wasserst:o££bet:r±ebenen Kra£^£ahrzeugs 

Bei der Kraf tstof f versorgung von Kfz mit Wasserstoff- 
Brennstof f-Zelle kann der fur die Brennstof f zelle benotigte 
Wasserstoff in reiner Form im Fahrzeug mitgefiihrt und bevorra- 
tet werden. Als alternative Vorgehensweise hierzu ist es be- 
kannt, den Wasserstoff durch eine chemische bzw. katalytische 
Reaktion wahrend des Betriebs des Kfz zu erzeugen. Hieraus er- 
geben sich sicherheitsrelevante Vorziige. Bekannt ist hierzu 
beispielsweise die sogenannte Natriumborhydrid Reaktion. Als 
Kraftstoff wird Natriumborhydrid (NaBH4) in wassriger Losung 
vorgehalten. Das Natriumborhydrid wird einem Katalysator zuge- 
ftihrt, der reinen Wasserstoff und Natriumborat (NaBOa) in wass- 
riger Losung freisetzt. Der technisch reine Wasserstoff kann 
direkt einer dem Katalysator nachgeschalteten Brennstof f zelle 
zugefuhrt werden. Dort wird Wasserstoff zusammen mit Luftsauer- 
stoff zu Wasser reagiert, und zwar unter Freisetzung elektri- 
scher Energie fur einen Antriebsmotor des Kfz. Das bei der ka- 
talytischen Umsetzung des Natriumborhydrids anfallende Natrium- 
borat lasst sich verf ahrenstechnisch wieder zu Natriumborhydrid 
rezyklieren. Es ist daher sinnvoll, den zu Natriumborat rea- 
gierten Kraftstoff in einem hierfur vorgesehenen Sammelbehalter 
im Kfz aufzufangen. 
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Wenn man zur Bevorratung des Kraftstoffs das ubliche Tankvolu- 


men eines Kfz ansetzt, so ist die aufgrund des Kraf tstof-fvor- 
rats bemessene Reichweite des Kfz verglichen zu einem mit Koh- 
lenwasserstof f-Verbrennungsmotor ausgeriisteten Kfz verhaltnis- 
maJiig klein. Unter Verwendung der Natriumborhydrid-Katalyse ist 
es zusatzlich erf orderlich, entsprechendes Speichervolumen fur 
den reagierten Kraftstoff bereitzustellen . Dieses Speichervolu- 
men geht 2u Lasten des Nutzvolumens des Kfz. 

Um das fur die Kraf tstof fbevorratung zur Verfiigung stehende Vo- 
lumen moglichst wirkungsvoll ausnutzen zu konnen, ist es wiin- 
schenswert, den nicht reagierten Kraftstoff, d. h. das Natrium- 
borhydrid, moglichst konzentriert bereitzustellen. Natriumborat 
fallt in Konzentrationen von mehr als 20 Gew.% in wassriger L6- 
sung aus, so dass es sinnvoll ist, dem Katalysator Natrium- 
borhydrid in einer Konzentration von 20 Gew.% in wassriger Lo- 
sung zuzufiihren. Wenn also Natriumborhydrid in wassriger Losung 
in hoherer Konzentration bevorratet werden soil, sollte der Lo- 
sung vor Eintritt in den Katalysator Wasser zugesetzt werden. 
Hierzu ist dem Katalysator ein Mischer vorgeschaltet , liber den 
die Natriumborhydrid-Losung in der gewunschten Verdunnung fiir 
den Katalysator bereitgestellt wird. Das dem Mischer zugefiihrte 
Wasser wird dabei dem Abgasstrom der Brennstof f zelle entnommen. 
Der im Abgas enthaltene Wasserdampf wird in einem Kuhler aus- 
kondensiert und dem Mischer zugefuhrt. Bei dieser Form der 
Kraf tstof faufbereitung fallen beispielsweise bei Einsatz von 
ICQ 1 einer 30%~igen Natriumborhydrid-Losung als unreagierter 
Kraftstoff etwa 115 1 20%-ige Natriumborat-Losung als reagier- 
ter Kraftstoff an. Flir das Auffangen und Speichern des reagier- 
ten Kraftstoffs wird in diesem Fall besonders viel Volumen be- 
notigt. Das geht entweder zu Lasten der Reichweite des Kfz oder 
zu Lasten des Nutzvolumens des Kfz. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, sowohl ein Ver- 
fahren als auch eine Vorrichtung zur Kraf tstof fversorgung eines 
solchen Kfz bereitzustellen, mit welchen unter geringster Nutz- 
volumenverringerung eine ausreichende Kraf tstof fbevorratung zur 


Erzielung einer zuf riedenstellenden Reic-hweite erzielbar ist. 

Die Aufgabe wird zunachst gelost durch ein Verfahren zur Kraft- 
stof fversorgung eines Kraf tf ahrzeugs mit wenigstens einem Was- 
serstof fverbraucher , beispielsweise einer Brennstof f zelle, in 
welcher Wasserstoff in elektrische Energie umgesetzt wird, wo- 
bei der Wasserstoff durch katalytische Reaktion eines als 
Kraftstoff vorgesehenen Wasserstoff donators freigesetzt wird 
und dabei reagierter, rezyklierbarer Kraftstoff anfallt, wobei 
das Verfahren die Entnahme nicht reagierten Kraftstoffs aus ei- 
nem ersten Speichervolumen, die Beflillung wenigstens eines 
zweiten von dem ersten Speichervolumen getrennten Speichervolu- 
mens mit reagiertem Kraftstoff und die wenigstens teilweise zu- 
satzliche Nutzung des durch die Entnahme f reiwerdenden ersten 
Speichervolumens zur Speicherung des reagierten Kraftstoffs um- 
fasst. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, wenigstens ein Teil- 
volumen des ursprunglich fur unreagierten Kraftstoff vorgesehe- 
nen Speichervolumens nach Entnahme von Kraftstoff zur Speiche- 
rung des reagierten Kraftstoffs zu verwenden. Bei einer solchen 
Vorgehensweise lasst sich das fur Speicherung von nicht rea- 
giertem Kraftstoff und fur Speicherung von reagiertem Kraft- 
stoff insgesamt benotigte Volumen auf ein Optimum reduzieren. 

Zur optimalen Ausnutzung des bei einem Kfz zur Verfiigung ste- 
henden Bauraums kann es beispielsweise vorteilhaft sein, zur 
Bevorratung des Kraftstoffs mehrere raumlich voneinander ge- 
trennte Behalter als Speichervolumina zu verwenden. 

Eine besonders bevorzugte Variante des er f indungsgemafien Ver- 
fahrens zeichnet sich durch die Verwendung wenigstens dreier in 
Reihe geschalteter Behalter als Speichervolumina aus, wobei die 
Entnahme des nicht reagierten Kraftstoffs aus einem Entnahmebe- 
halter erfolgt, der Entnahmebehalter aus wenigstens einem Vor- 
ratsbehalter mit nicht reagiertem Kraftstoff gespeist wird, ein 
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Sammelbehalter mit reagiertem Kraftstoff befullt wird und der 
reagierte Kraftstoff aus dem Sammelbehalter in den oder die 
Vorratsbehalter umgeleitet wird, wenn der nicht reagierte 
Kraftstoff vollstandig aus diesem entnommen ist. 

Es ist leicht nachvollziehbar , dass der Entnahmebehalter nicht 
fiir die Befullung mit reagiertem Kraftstoff zur Verfiigung 
steht, da der Betrieb des Kfz bis zu dessen Betankung gewahr- 
leistet sein muss. Weiterhin kann das Volumen des Sammelbehal- 
ters nicht mit nicht reagiertem Kraftstoff betankt bzw. befullt 
werden, da unmittelbar nach Aufnahme des Betriebs des Kfz be- 
reits reagierter Kraftstoff anfallt, der aufgefangen werden 
muss . 

Wie nachstehend noch erlautert werden wird, ist es sinnvoll, 
die Anzahl und GroBe der vorzusehenden Behalter in Hinblick auf 
die Menge von anfallendem reagierten Kraftstoff bezogen auf die 
Menge von eingesetztem nicht reagiertem Kraftstoff zu optimie- 
ren. Wenn auf 100% nicht reagierten Kraftstoff etwa 115% rea- 
gierter Kraftstoff anfallen, hat sich die Verwendung von insge- 
samt 5 Kraf tstof fbehaltern bei der Durchfuhrung des Verfahrens 
als besonders vorteilhaft erwiesen. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird weiterhin ge- 
lost durch einen Kraf tstof f behalter zur Kraf tstof fversorgung 
eines Kraf tf ahr zeugs mit wenigstens einem Wasserstof f verbrau- 
cher, beispielsweise einer Brennstof f zelle, in welcher Wasser- 
stoff in elektrische Energie umgesetzt wird, wobei der Wasser- 
stoff durch katalytische Reaktion eines als Kraftstoff vorgese- 
henen Wasserstof f donators freigesetzt wird und dabei reagier- 
ter, rezyklierbarer Kraftstoff anfallt, mit wenigstens einer 
Einfull- und/oder Entleerungsbf f nung sowie mit wenigstens einer 
Entnahmeleitung, wobei der Behalter zwei voneinander getrennte 
Volumina fiir reagierten und nicht reagierten Kraftstoff auf- 
weist, deren Aufteilung so ausgebildet ist, dass bei Befullung 
eines Volumens dieses zu Lasten des jeweils anderen Volumens 


erweiterbar ist . 


Dieser Kraf tstof fbehalter kann beispielsweise zwei Kammern auf- 
weisen, die durch eine flexible Wandung voneinander getrennt 
sind. Die beiden Kammern haben dann ein variables Volumen, wo- 
bei sich jeweils eine Kammer zu Las ten des Volumens der anderen 
Kammer dank der diese trennenden flexiblen Wandung ausdehnen 
kann . 

Die flexible Wandung kann beispielsweise f lussigkeits- und gas- 
dicht im Bereich einer umlaufenden Behalternaht umlaufend ein- 
gespannt sein. Beispielsweise kann der Kraf tstof fbehalter aus 
zwei Kunststof f schalen bestehen, die im Bereich eines umlaufen- 
den Flanschs miteinander verschweifit sind. Die flexible Wandung 
kann dann in der Nahtstelle der Halbschalen des Behalters mit- 
verschweiJit sein. 

Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, dass der Kraf tstof fbe- 
halter einen flexiblen inneren Behalter umschlieBt, der ein zu 
Lasten des von dem auBeren Behalter gebildeten Hauptvolumens 
variables Volumen aufweist, das f lussigkeits- und gasdicht von 
dem Hauptvolumen getrennt ist. Der flexible Innenbehalter kann 
dazu beispielsweise als Folienbeutel ausgebildet sein, der sich 
in das bei zunehmender Entleerung des Kraf tstof f behalters frei 
werdende Hauptvolumen ausdehnen kann. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird weiterhin ge- 
lost durch eine Kraf tstof fbehalter-Anordnung zur Kraf tstof fver- 
sorgung eines Kraf tf ahrzeuges mit wenigstens einem Wasserstoff- 
verbraucher, beispielsweise einer Brennstof f zelle, in welcher 
Wasserstoff in elektrische Energie umgesetzt wird, wobei der 
Wasserstoff durch katalytische Reaktion eines als Kraftstoff 
vorgesehenen Wasserstoff donators freigesetzt wird und dabei re- 
agierter, rezyklierbarer Kraftstoff anfallt, umfassend wenigs- 
tens einen Entnahmebehalter , der mit Mitteln zur Forderung des 
Kraftstoffs versehen ist, wenigstens einen Vorratsbehalter , der 


mit dem Entnahmebehalter kommuniziert und der mit Mitteln zur 
Forderung des Kraftstoffs in den Entnahmebehalter versehen ist 
und einen Sammelbehalter , der uber einen Uberlauf mit einem 
Vorratsbehalter verbunden ist. 

Vorzugsweise ist der Vorratsbehalter iiber ein schaltbares Mehr- 
Wege-Ventil an den Entnahmebehalter und an den Sammelbehalter 
angeschlossen, so dass sicher gestellt ist, dass der Vorratsbe- 
halter entweder zur Aufnahme von reagiertem Kraftstoff oder zur 
Aufnahme und Abgabe von nicht reagiertem Kraftstoff verwendbar 
ist . 

ZweckmaBigerweise sind wenigstens zwei weitere Vorratsbehalter 
vorgesehen, die jeweils iiber schaltbare Ventile mit dem Entnah- 
mebehalter und dem Sammelbehalter kommunizieren . Wie eingangs 
bereits erwahnt wurde, ist eine Behalteranordnung bestehend aus 
insgesamt 5 Behaltern hinsichtlich der Ausnutzung des insgesamt 
benotigten Volumens optimal. 

Bevorzugt speisen die Vorratsbehalter den Entnahmebehalter je- 
weils iiber Saugstrahlpumpen, die jeweils iiber einen Kraftstoff- 
rucklauf aus dem Entnahmebehalter angetrieben sind. 

Der Riacklauf kann beispielsweise von einer Entnahmeleitung aus 
dem Entnahmebehalter abgezweigt sein. 

Zweckmafiigerweise sind die Vorratsbehalter jeweils an eine ge- 
meinsame Riicklauf leitung von dem Entnahmebehalter und an eine 
gemeinsame Speiseleitung zu dem Entnahmebehalter angeschlossen . 

Die Riacklauf leitung kann beispielsweise iiber ein Druckregelven- 
til an die Entnahmeleitung angeschlossen sein. Uber das Druck- 
regelventil wird dann der von der Pumpe geforderte Kraftstoff- 
volumenstrom, der nicht dem Katalysator zugefuhrt werden muss, 
in die Riicklauf leitung eingespeist. 
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Grolie des Sammelbehal- 
ters und der Vorratsbehalter jeweils so bemessen ist, dass der 
in Forderrichtung des Kraftstoffs jeweils stromauf warts gelege- 
ne Behalter das Volumen an reagiertem Kraftstoff aufnehmen 
5 kann, das bei der Entleerung des stromabwarts nachgeschalteten 
Behalters mit nicht reagiertem Kraftstoff und dessen Verarbei- 
tung anfallt. 

Der Entnahmebehalter und die Vorratsbehalter konnen jeweils an 
-10 eine gemeinsame Bef iillleitung angeschlossen sein, die Sammelbe- 
halter und die Vorratsbehalter konnen jeweils an eine gemeinsa- 


Alternativ ist die Befiillung und Entleerung der Kraf tstof fbe- 
15 halter-Anordnung liber eine gemeinsame Leitung durchf lihrbar . Un- 
ter Entleerung im vorstehend beschriebenen Sinne ist die Ent- 
leerung zwecks Entsorgung des reagierten Kraftstoffs zu verste- 
hen . 

2 0 Die Erfindung wird nachstehend anhand mehrerer in den Zeichnun- 
gen dargestellter Ausf uhrungsbeispiele erlautert werden. 

Es zeigen: 


me Entleerungsleitung angeschlossen sein. 



Fig. 1 


eine schematische Ansicht eines Kraftstoff behalters 


gemali der Erfindung nach einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel , 
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Fig. 2 


eine schematische Ansicht des in Figur 1 dargestell- 
ten Kraf tstof fbehalters im befullten Zustand, 


Fig. 3 


eine schematische Ansicht dieses Kraf tstof fbehalters 


wahrend des Betriebs des Kfz, 


Fig . 4 


eine schematische Ansicht eines Kraf tstof fbehalters 
gemaft einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel der Erfin- 
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dung/- - - - 

Fig. 5 eine schematische Ansicht einer Kraf tstof f behalter- 
Anordnung gemaB der Erfindung, wobei der Einfachheit 
halber nur die Befiill-, Entleerungs- und Entliif- 
tungsleitungen dargestellt sind. 

Fig- 6 eine schematische Ansicht der Kraf tstof fbehalter- 
Anordnung gemaJ3 der Erfindung, bei der zur Befullung 
und Entleerung nur eine einzige Leitung vorgesehen 
ist und 

Fig. 7-10 schematische Ansichten der Kraf tstof fbehalter- 
Anordnung gemaB der Erfindung, die jeweils die 
Kraf tstof ffliefiwege bei verschiedenen Betriebssitua- 
tionen darstellen. 

Der in Figur 1 dargestellte Kraf tstof fbehalter 1 ist als aus 
zwei Halbschalen 2 gebildeter Kunststof fbehalter ausgebildet, 
,der ein erstes unteres Speichervolumen 3 und ein zweites oberes 
Speichervolumen 4 aufweist. Das erste Speichervolumen 3 dient 
zur Aufnahme unreagierten Kraftstoffs fiir ein mit einer Wasser- 
stof f-Brennstof f -Zelle versehenes Kf z . Als Kraf tstof f ist bei 
dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel eine wassrige Losung mit 
einer 30%-Natriumborhydrid-Konzent rat ion (NaBH^) vorgesehen . 
Wie eingangs bereits erlautert wurde, wird die Natrium- 
borhydrid-Losung als nicht reagierter Kraftstoff liber einen Mi- 
scher einem Katalysator zugeflihrt. In dem Katalysator wird 
Natriumborhydrid unter Freisetzung von Wasserstoff zu Natrium- 
borat (NaB02) reagiert. Das Natriumborat wird als reagierter 
Kraftstoff in dem zweiten Speichervolumen 4 des Kraf tstof fbe- 
halters 1 aufgefangen und gespeichert. Das erste Speichervolu- 
men 3 ist an eine Bef ullleitung 5 angeschlossen, das zweite 
Speichervolumen 4 ist hingegen an eine Entleerungsleitung 6 an- 
geschlossen. Das in das Speichervolumen 4 hereinragende Ende 
der Entleerungsleitung ist flexibel ausgebildet, so dass eine 
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vollstandige Entleerung des Speichervolumens 4 vor Betankung 
des Speichervolumens 3 moglich ist. Mit 7 ist eine Entnahmelei- 
tung bezeichnet, uber die der nicht reagierte Kraftstoff aus 
dem ersten Speichervolumen 3 uber eine nicht dargestellte Pumpe 
durch einen Katalysator zirkulierbar ist. Uber die Leitung 8 
wird der reagierte Kraftstoff in das zweite Speichervolumen 4 
zuruckgef uhrt . Die Speichervolumina 3 und 4 sind durch eine 
flexible Trennwand 9 gegeneinander abgedichtet. 

Figur 1 zeigt die Betankungssituation, bei der das erste Spei- 
chervolumen 3 mit nicht reagiertem Kraftstoff befiillt wird. Wie 
der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Flache der Trennwand so 
bemessen, dass diese bei unbefiilltem Kraf tstof fbehalter 1 in 
Gewichtskraf trichtung durchhangt, mit anderen Worten, deren 
Flache ist grower als die Flache, die der Trennebene der Halb- 
schalen 2 entspricht. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der 
Kraf tstof fbehalter auch als einteiliger blasgef ormter Kunst- 
stof fbehalter ausgebildet sein kann . 

Die Trennwand 9 ist umfanglich im Bereich eines umlaufenden 
Flansches 10 des Kraf tstof fbehalters eingespannt. Steigt nun 
der Fliissigkeitsspiegel in dem ersten Speichervolumen 3 an, wie 
dies in Figur 2 dargestellt ist, so wird die Trennwand 9 von 
dem ansteigenden Fliissigkeitsspiegel angehoben . Figur 2 zeigt 
den vollstandig gefiillten Kraf tstof fbehalter 1. Da bei der Nat- 
riumborhydrid-Katalyse bei dem gewahlten Ausf uhrungsbeispiel 
etwa 15% mehr reagierter Kraftstoff anfallt als unreagierter 
Kraftstoff eingesetzt wurde, kann bei der Betankung des Kraft- 
stof fbehalters 1 nicht dessen gesamtes Volumen ausgenutzt wer- 
den, vielmehr muss ein Freiraum verbleiben, dessen GroJie etwa 
dem Mehrvolumen an reagiertem Kraftstoff entspricht. 

Figur 3 zeigt den Kraf tstof fbehalter wahrend des Betriebs des 
Kfz. Mit zunehmender Entnahme von nicht reagiertem Kraftstoff 
aus dem zweiten Speichervolumen senkt sich die Trennwand 9 in 
Schwerkraf trichtung ab, das zweite Speichervolumen 4 ist zu 


Lasten des ersten Speichervolumens 3 erweiterbar und entspre- 
chend mit reagiertem Kraftstoff befiillbar- 

Da durch Schwallbewegungen sowohl des reagierten als auch des 
nicht reagierten Kraftstoffs noch Wasserstoff ohne katalytische 
Reaktion freigesetzt werden kann, ist fur beide Speichervolumi- 
na 3^ 4 eine Entliiftung vorgesehen, die nicht dargestellt ist. 

In Figur 4 ist ein zweites Ausf uhrungsbeispiel des Kraftstoff- 
behalters gemaJi der Erfindung dargestellt. Hier sind gleiche 
Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen. Innerhalb des 
Kraf tstof fbehalters 1 wird ein zweites Speichervolumen 4 durch 
einen flexiblen Innenbehalter 11 gebildet. Das als erstes Spei- 
chervolumen 3 bezeichnete Volumen des Kraf tstof fbehalters 1 1st 
in diesem Fall dessen Primarvolumen . Der flexible Behalter 11 
kann sich zu Lasten des Primarvolumens des Kraf tstof fbehalters 
1 ausdehnen, wenn letzterer entleert wird, Der Innenbehalter 
kann auch als Folienbeutel ausgebildet sein. Im Falle des in 
Figur 4 gezeigten Ausf uhrungsbeispiels hat die Entleerungslei- 
tung 6 gleichzeitig die Funktion der mit 8 bezeichneten Leitung 
im Fall des Ausf uhrungsbeispiels nach den Figuren 1 bis 3. Mit 
anderen Worten^ die Zufuhrung des reagierten Kraftstoffs und 
die Entleerung desselben aus dem Speichervolumen 4 erfolgt 
durch eine Leitung 6, 8. 

Im Folgenden wird das Ausf uhrungsbeispiel gemaB der Figuren 5 
bis 10 erlautert, welches er f indungsgemaii bevorzugt wird. In 
den Figuren 5 bis 10 ist eine Kraf tstof fbehalter-Anordnung ge- 
mali der Erfindung dargestellt. Diese Kraf tstof fbehalter- 
Anordnung besteht im Wesentlichen aus einem Entnahmebehal ter 
12, drei Vorratsbehaltern 13 a, b, c und einem Sammelbehalter 
14, die in Reihe geschaltet sind und miteinander kommunizieren . 
In den Figuren 5 und 6 ist zunachst das Befull-, Entleerungs- 
und Beluf tungsschema der Kraf tstof fbehalter-Anordnung verdeut- 
licht. Uber die mit 15 bezeichnete Bef lillleitung werden bei der 
Betankung des Kfz der Entnahmebehalter 12 sowie die Vorratsbe- 
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halter 13 a, b, c mit nicht reagiertem Kraftstoff, d. h. mit 
einer wassrigen Losung mit 30% Natriumborhydrid befiillt. Die 
Behalter 12, 13 a, b und c sind jeweils liber ein Befullventil 
16 a, b, c und d an die Bef ullleitung 15 angeschlossen, so dass 
5 eine Betankung dieser Behalter 12, 13 a, b, c der Reihe nach 
iiber die Schaltung der Bef iillventile 16 a, b, c und d vorgenom- 
men werden kann . Dies konnte beispielsweise so vonstatten ge~ 
hen, dass zunachst der Entnahmebehalter 12 befiillt wird, wobei 
das Befullventil 16 a geoffnet ist, die Bef iillventile 16 b, c, 

"-^10 d hingegen geschlossen sind. Wenn der Entnahmebehalter 12 be- 
fiillt ist, kann das Bef iillventil 16 a schlieJien, das Befiillven- 
trl 16 b hingegen offnen. Alternativ konnen zu Beginn der Be- 

^ tankung alle Bef iillventile 16 a, b, c und d geoffnet sein. Die 
Ventile schlieBen dann je nach Befiillzustand des ein oder ande- 
15 ren Behalters 12, 13 a, b, c der Reihe nach, wobei durch das 
letzte schlieliende Bef iillventil der Fliissigkeitsdruck in der 
Befiillleitung 15 ansteigt und ein SchlieJien des Zapfventils be- 
wirkt- Wie eingangs bereits erwahnt, werden zunachst nur der 
Entnahmebehalter 12 und die Vorratsbehalter 13 a, b, c befiillt . 

2 0 Der Sammelbehalter 14 muss unmittelbar nach Beenden des Betan- 
kungsvorgangs zur Aufnahme von nicht reagiertem Kraftstoff zur 
Verfiigung stehen und kann daher nicht betankt werden. Es ist 
fiir den Fachmann erkennbar, dass die Bef iillventile 16 a, b, c 
und d erforderlich sind, urn jeweils eine Teilbetankung des Kfz 

5 zu ermoglichen, beispielsweise wenn der Vorratsbehalter 13 c 
entleert ist und nur dieser nachgefiillt werden soil, nicht hin- 
gegen die Behalter 12, 13 a und 13 b. 

Wie nachstehend noch erlautert werden wird, konnen sowohl der 

3 0 Sammelbehalter 14 als auch die Vorratsbehalter 13 a, b, c auch 

reagierten Kraftstoff aufnehmen, letztere allerdings erst nach 
deren jeweils vollstandiger Entleerung. Vor der Betankung des 
Kfz muss der nicht reagierte Kraftstoff aus dem Sammelbehalter 
14 sowie gegebenenf alls aus dem ein oder anderen Vorratsbehal- 
3 5 ter 13 a, b, c entleert werden. Die Entleerung des Sammelbehal- 
ters 14 ist erforderlich, um diesen wieder mit nicht reagiertem 
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Kraftstoff befullen zu konnen; die Entleerung der Vorratsbehal- 
ter 13 a, b, c muss erfolgen, um deren Volumen wieder fiir die 
Neubefiillung mit nicht reagiertem Kraftstoff zur Verfiigung zu 
stellen. Im Folgenden wird der Begriff „Entleerung^^ flir die 
5 Entfernung und Entsorgung des reagierten Kraftstoffs benutzt, 
der Begriff „Entnahme^^ hingegen bezeichnet die Abfuhrung des 
nicht reagierten Kraftstoffs zwecks Antrieb des Fahrzeugs. 
Hierzu sind der Sammelbehalter 14 sowie die Vorratsbehalter 13 
a, b, c tiber eine gemeinsame Entleerungsleitung 17 miteinander 
-10 verbunden. Die Behalter 14, 13 a, 13 b und 13 c sind jeweils 
liber Entleerungsventile 18 a, b, c an die Entleerungsleitung 17 
angeschlossen . 

Die Entleerung der Behalter 14, 13 a, b, c erfolgt uber die 
15 Entleerungsleitung 17 und die Entleerungsventile 18 a, b, c, 
sobald diese Behalter mit reagiertem Kraftstoff befiillt sind. 
Eine Befullung des Entnahmebehalters 12 ist mit reagiertem 
Kraftstoff nicht moglich, da der Betrieb des Kfz bis zur Betan- 
kung gewahrleistet sein muss. Alle Behalter 12, 13 a, b, c und 
20 14 sind jeweils uber eine Entluf tungsleitung 19 an einen Aus- 
perlbehalter 20 angeschlossen. In dem Ausperlbehalter kann Kon- 
densat aus den Entluf tungsleitungen 19 gesammelt werden, dieses 
wird uber die Leitung 21 in den Sammelbehalter 14 zuruckge- 
f uhrt . Das in dem Ausperlbehalter 20 gesammelte Gas (H2) wird 
1^5 einem dem Ausperlbehalter 20 nachgeschalteten Katalysator 23 
zugef uhrt . 

In Figur 6 ist ein dem in Figur 5 dargestellten Schema entspre- 
chendes Schema gezeigt, wobei die Bef ullleitung und die Entlee- 
30 rungsleitung zu einer gemeinsamen Beftill- und Entleerungslei- 
tung 22 zusammengef asst sind, die uber die Beftill- und Entlee- 
rungsventile 22 a, b, c, d mit den Behaltern 13 a, b, c und 14 
kommuniziert . 

35 Unter Bezugnahme auf die Figuren 7 bis 10 wird nun nachstehend 
auf den Kraf tstof f f luss bei verschiedenen Betriebssituationen 


des Kfz eingegangen werden . 


In Figur 7 ist die Betriebssituation dargestellt, in der die 
Behalter 12, 13 a, 13 b und 13 c vollstandig mit nicht reagier- 
tem Kraftstoff befiillt sind. Aus dem Entnahmebehalter 12 wird 
nicht reagierter Kraftstoff zwecks Erzeugung von Wasserstoff 
und Antrieb eines Kfz abgefuhrt. Wie vorstehend bereits erwahnt 
wurde, wird der nicht reagierte Kraftstoff in Form von Natrium- 
borhydrid unter Freisetzung von Wasserstoff zwecks Verbrennung 
Oder zwecks Energieerzeugung in einer Brennstof f zelle in Natri- 
umborat umgesetzt. Das Natriumborat wird in dem Sammelbehalter 
14 aufgefangen. Zwischen dem Entnahmebehalter 12 und dem Sam- 
melbehalter 14 sind die Vorratsbehalter 13 a, 13 b und 13 c an- 
geordnet. Der Entnahmebehalter 12 wird laufend jeweils aus den 
Vorratsbehaltern 13 a, 13 b und 13 c mit Kraftstoff gespeist. 
Die nacheinander frei werdenden Vorratsbehalter 13 a, 13 b und 
13 c stehen sodann zur Aufnahme von reagiertem Kraftstoff zur 
Verfugung, wobei der reagierte Kraftstoff selektiv aus dem Sam- 
melbehalter 14 den jeweils freien Vorratsbehaltern 13 a, 13 b, 
und 13 c zugeleitet wird. Dieser Vorgang wird nachstehend im 
Einzelnen beschrieben . 

Der Kraftstoff wird aus dem Entnahmebehalter 12 iiber die Ent- 
nahmeleitung 7 mittels einer Kraf tstof fpumpe 24 einem Mischer 
25 zugefuhrt. Der nicht reagierte Kraftstoff in dem Entnahmebe- 
halter 12 enthalt 30 Vol. % NaBH^ in wassriger Losung. In dem 
Mischer 25 wird der nicht reagierte Kraftstoff zusatzlich mit 
Wasser auf eine Konzentration von 20 Gew.% verdunnt . Wie ein- 
gangs bereits geschildert, wird das Wasser aus dem Abgas der 
Brennstof f zelle kondensiert. Von dem Mischer 25 gelangt der 
nicht reagierte Kraftstoff zu dem Katalysator 26, in welchem 
unter Abspaltung von reinem Wasserstoff (H2) Natriumborat (Na- 
BO2) erzeugt wird. Das Natriumborat in wassriger Losung wird 
iiber die Leitung 8 dem Sammelbehalter 14 zugefuhrt. Uber ein 
Druckregelventil 27 wird nicht entnommener Kraftstoff aus der 
Entnahmeleitung 7 abgezweigt sowie uber eine gemeinsame Ruck- 
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laufleitung 28 den Behaltern 13 a, b, c wieder zugefuhrt. Die 
Behalter 13 a, b, c sind uber die Rucklaufventile 29 a, b, c an 
die Riicklauf leitung 2 8 angeschlossen . Bei der in Figur 7 darge- 
stellten Situation erfolgt der Kraftstoff riicklauf iiber die 
5 Riicklauf leitung 28 in den Vorratsbehalter 13 c. Dort wird iiber 
den Kraftstoff riicklauf eine nicht dargestellte Saugstrahlpumpe 
angetrieben, die aus dem Vorratsbehalter 13 c iiber eine gemein- 
same Speiseleitung 30 den Entnahmebehalter 12 speist. Die Vor- 
ratsbehalter 13 a, b, c sind jeweils iiber ein Speiseventil 31 
"-10 a, b, c an die Speiseleitung 30 angeschlossen . Die Speiseventi- 
le 31 a, b, c schalten auJierdem jeweils einen Weg zu einer die 
Behalter 14, 13 a, 13 b und 13 c verbindende Uberlauf leitung 
^ 32 . 

15 Uber nicht dargestellte Fiillstandsgeber in jedem der Behalter 
14, 13 a, 13 b, 13 c und 12 und eine iibergeordnete nicht darge- 
stellte Steuerung erfolgt hierbei die Ansteuerung der Riicklauf- 
und Speiseventile- 29 a, 29 b, 29 c, 31 a, 31 b und 31 c. 

20 Der Vorratsbehalter 13 c speist so lange den Entnahmebehalter 
12, bis der Vorratsbehalter 13 c vollstandig entleert ist, 

Sodann schlieftt das Riicklauf ventil 29 c. 

^jH^ Das Speiseventil 31 c wird so geschaltet, dass die Uberlauflei- 
tung 32 von dem Sammelbehalter 14 in den Vorratsbehalter 13 c 
freigegeben wird. Die Verbindung des Vorratsbehal ters 13 c zur 
Speiseleitung 30 ist in dieser Schaltstellung des Speiseventils 
31 c gesperrt. Diese Situation ist in Figur 8 dargestellt. Dort 

3 0 kann der iiber die Leitung 8 in den Sammelbehalter 14 einlaufen- 
de reagierte Kraftstoff in den Vorratsbehalter 13 c uberlauf en. 
Der iiber die Riicklauf lei tung 28 gepumpte Kraftstoff treibt eine 
in dem Vorratsbehalter 13 b angeordnete Saugstrahlpumpe, die 
wiederum iiber die Speiseleitung 30 den Entnahmebehalter 12 

35 speist, so lange bis der Vorratsbehalter 13 b entleert ist. 
Wenn der Vorratsbehalter 13 b vollstandig entleert ist, so wird 
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dies iiber einen nicht da-rges tell ten Fullstandsgeber erfasst, 
der wiederum sine Schaltung des Speiseventils 31 c bewirkt, 
welches die Verbindung zu der Speiseleitung 30 schlieJit und die 
Verbindung zu der Uberlauf leitung 32 off net. Aufgrund dieser 
Ventilschaltung wird reagierter Kraftstoff von dem Sammelbehal- 
ter 14 in den Vorratsbehalter 13 b gefordert, wie dies in Figur 
9 dargestellt ist. In dieser Situation speist der Vorratsbehal- 
ter 13 a den Entnahmebehalter 12, der reagierte Kraftstoff 
lauft iiber die Uberlauf leitung 32 unmittelbar von dem Sairanelbe- 
halter 14 in den Vorratsbehalter 13 b. Das Speiseventil 31 c 
ist vollstandig geschlossen, so dass der Vorratsbehalter 13 c 
iiberbruckt ist. 

In Figur 10 ist schlieJilich die Situation dargestellt, bei der 
reagierter Kraftstoff von dem Sammelbehalter 14 in den Vorrats- 
behalter 13 a gefordert wird. Der Kraf tstof f rucklauf aus dem 
Entnahmebehalter 12 erfolgt unmittelbar in diesen zuriick. 

Die Kraftstof fbehalter besitzen alle voneinander abweichende 
Volumina. Wie andeutungsweise der Zeichnung zu entnehmen ist, 
besitzt der Sammelbehalter 14 das groJite Volumen . Dieses Volu- 
men. ist so bemessen, dass diejenige Menge an reagiertem Kraft- 
stoff aufgenommen warden kann, die sich aus der Reaktion des in 
dem, Vorratsbehalter 13 c befindlichen Kraf tstof fvolumens er- 
gibt- Der Vorratsbehalter 13 c wiederum ist von seiner Grofte so 
bemessen, dass dieser diejenige Menge an reagiertem Kraftstoff 
aufnehmen kann, die sich aus der Reaktion des in dem Behalter 
13 b befindlichen Kraf tstof fvolumens ergibt. Der Kraf tstof fbe- 
halter 13 b ist von seinem Volumen so bemessen, dass er dieje- 
nige Menge des reagierten Kraftstoffs aufnehmen kann, die sich 
aus dem Volumen des Kraf tstof fbehalters 13 a ergibt und 
schlieftlich ist das Volumen des Kraf tstof fbehalters 13 a so be- 
messen, dass er diejenige Menge an reagiertem Kraftstoff auf- 
nehmen kann, die sich aus der vollstandigen Umsetzung des in 
dem Entnahmebehalter 12 befindlichen Kraf tstof fvolumens ergibt. 


-Der En-t-nahmebehalter 12 -sowie die Vo-rra-tsbehalter 13 a, b, c 
sind bevorzugt aus Kunststoff ausgebildet. Da der reagierte 
Kraftstoff nach Durchtritt durch den Katalysator 26 eine ver- 
haltnismaBig hohe Temperatur hat, die abgefuhrt werden muss, 
ist der Sammelbehalter 14 bevorzugt aus Metall ausgebildet- Ein 
solcher Behalter kann besser die Temperatur abfuhren als ein 
Kunststof fbehalter . Der Sammelbehalter 14 kann auch aus Kunst- 
stoff bestehen, wenn der riickgefuhrte reagierte Kraftstoff mit- 
tels einer Kiihlvorrichtung in der Temperatur auch auf ein fiir 
den Kunststoff ertragliches Mai3 abgesenkt wurde. 
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Verfahr^en und Vorxxchtung zur Krafts toff versorgung exnes 
wasserstof fbetrxebenen Kraf tf ahrzeugs 

Be zugs zeichenl i s te 

1 Kraf tstof fbehalter 

2 Halbschalen 

3 erstes Speichervolumen 

4 zweites Speichervolumen 

5 Bef ullleitung 

6 Entleerungsleitung 

7 Entnahmeleitung 

8 Leitung 

9 Trennwand 

10 Flansch 

11 flexibler Innenbehalter 

12 Entnahmebehalter 

13 a, b, c Vorratsbehalter 

14 Sammelbehalter 

15 Bef ullleitung 

16 a, b, c, d Bef ullventile 

17 Entleerungsleitung 

18 a, b, c Entleerungsventile 

1 9 En tluftungs leitung 

20 Ausperlbehalter 

21 Leitung 


18 

Befiil-l^ und Entleerungsleitung 

Befull- und Entleerungsventile 

Katalysator 

Kraf tstof fpumpe 

Mischer 

Katalysator 

Druckregelventil 

Riicklauf leitung 

Riicklaufventile 

Speiseleitung 

Speiseventile 

Uberlauf leitung 
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Verfahren und Vorrichtung zur Kraf tstof f versorgting elnes 
wasserstoffbetriebenen Kraf tf ahrzeugs 

Paten tan spriiche 

1. Verfahren zur Kraf tstof fversorgung eines Kraf tf ahrzeugs 
mit wenigstens einem Wasserstof fverbraucher , wie bei- 
spielsweise einer Brenristof f zelle, in welcher Wasser- 
stoff in elektrische Energie umgesetzt wird, wobei der 
Wasserstoff durch katalytische Reaktion eines als Kraft- 
stoff vorgesehenen Wasserstoff donators freigesetzt wird 
und dabei reagierter, rezyklierbarer Kraftstoff anfallt, 
umfassend die Entnahme nicht reagierten Kraftstoffs aus 
einem ersten Speichervolumen, .die Befiillung wenigstens 
eines zweiten von dem ersten Speichervolumen getrennten 
Speichervolumens mit reagiertem Kraftstoff und die 
wenigstens teilweise zusatzliche Nutzung des durch die 
Entnahme frei werdenden ersten Speichervolumens zur 
Speicherung des reagierten Kraftstoffs. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Verwendung mehrerer raumlich voneinander 
getrennter Behalter als Speichervolumina . 


3. Verfahren nach einem der Anspriache 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung wenigstens 


dreier in Reihe geschalteter Behalter als Speichervolu- 
mina, wobei die Entnahme des nicht reagierten Kraft- 
stoffs aus einem Entnahmebehalter erfolgt^ der Entnahme- 
behalter aus wenigstens einem Vorratsbehalter mit nicht 
reagiertem Kraftstoff gespeist wird, wenigstens ein Sam- 
melbehalter mit reagiertem Kraftstoff befiillt wird und 
der reagierte Kraftstoff aus dem Sammelbehalter in den 
Oder die Vorratsbehalter umgeleitet wird^ wenn der nicht 
reagierte Kraftstoff vollstandig aus diesen entnommen 
ist . 

Kraf tstof fbehalter zur Kraf tstof fversorgung eines Kraft- 
fahrzeugs mit wenigstens einem Wasserstof f verbraucher , 
wie beispielsweise einer Brennstof f zelle, in welcher 
Wasserstoff in elektrische Energie umgesetzt wird, wobei 
der Wasserstoff durch katalytische Reaktion eines als 
Kraftstoff vorgesehenen Wasserstoff donators freigesetzt 
wird und dabei reagierter, rezyklierbarer Kraftstoff an- 
fallt, mit wenigstens einer Einfiall- und/oder Entlee- 
rungsoffnung sowie wenigstens einer Entnahmeleitung (7), 
wobei der Behalter zwei voneinander getrennte Volumina 
(3, 4) fur reagierten und nicht reagierten Kraftstoff 
aufweist^ deren Aufteilung so ausgebildet ist, dass bei 
der Befullung eines Volumens dieses zu Lasten des je- 
weils anderen Volumens erweiterbar ist. 

Kraf tstof fbehalter nach Anspruch 4, dadurch ge~ 
kennzeichnet, dass zwei Kammern vorgesehen sind, 
die durch eine flexible Wandung voneinander getrennt 
sind . 

Kraf tstof fbehalter nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die flexible Wandung flussig- 
keits- und gasdicht im Bereich einer umlaufenden Behal- 
ternaht umlaufend eingespannt ist. 


Kraftstof-fbeha-lter -nach Anspruch 4, -d a d u r c h g e - 
kennzeichnet, dass der Behalter einen flexiblen 
inneren Behalter umschliefit ^ der ein zu Lasten des von 
dem auJieren Behalter gebildeten Hauptvolumens variables 
Volumen aufweist, das f lussigkeits- und gasdicht von dem 
Hauptvolumen getrennt ist. 

Kraf tstof fbehalter-Anordnung zur Kraf tstof f versorgung 
eines Kraf tf ahrzeuges mit wenigstens einem Wasserstoff- 
verbraucher, beispielsweise einer Brennstof f zelle, in 
welcher Wasserstoff in elektrische Energie umgesetzt 
wird, wobei der Wasserstoff durch katalytische Reaktion 
eines als Kraftstoff vorgesehenen Wasserstoff donators 
freigesetzt wird und dabei reagierter, rezyklierbarer 
Kraftstoff anfallt, umfassend wenigstens einen Entnahme- 
behalter (12), wenigstens einen Vorratsbehalter (13 a, 
b, c) , der mit dem Entnahmebehalter (12) kommuniziert 
und der mit Mitteln zur Forderung des Kraftstoffs in den 
Entnahmebehalter versehen ist und wenigstens einen Sam- 
melbehalter (14), der liber einen Uberlauf mit einem Vor- 
ratsbehalter (13 a, b, c) verbunden ist. 

Kraf tstof fbehalter-Anordnung nach Anspruch 8, d a - 
durch gekennzeichnet, dass der Vorratsbe- 
halter (13 a, b, c) liber ein schaltbares Mehr-Wege- 
Ventil an den Entnahmebehalter (12) und an den Sammelbe- 
halter (14) angeschlossen ist. 

Kraf tstof fbehalter-Anordnung nach einem der Anspruche 8 
Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass we- 
nigstens zwei weitere Vorratsbehalter (13 b, c) vorgese- 
hen sind, die jeweils liber schaltbare Ventile mit dem 
Entnahmebehalter (12) und dem Sammelbehalter (14) kommu- 
nizieren . 

Kraf tstof fbehalter-Anordnung nach einem der Anspruche 8 
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bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vorratsbehalter (13 a, b, c) den Entnahmebehalter (12) 
jeweils uber Saugstrahlpumpen speisen, die jeweils liber 
eine Riicklauf leitung (28) aus dem Entnahmebehalter (12) 
5 angetrieben sind. 

12. Kraf tstof f behalter-Anordnung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Riicklauf- 
leitung (28) von einer Entnahmeleitung (7) aus dem Ent- 

'•10 nahmebehalter (12) abgezweigt ist. 

13. Kraf tstof fbehalter-Anordnung nach Anspruch 11 Oder 12, 
l^^ij^ dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrats- 
behalter (13 a, b, c) jeweils an eine gemeinsame Riick- 

15 laufleitung (28) von dem Entnahmebehalter (12) und an 

eine gemeinsame Speiseleitung (30) zu dem Entnahmebehal- 
ter (12) angeschlossen sind. 

14. Kraf tstof f behalter-Anordnung nach Anspruch 12 Oder 13, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass die Ruck- 

laufleitung (28) uber ein Druckregelventil (27) an die 
Entnahmeleitung (7) angeschlossen ist. 

15. Kraf tstof f behalter-Anordnung nach einem der Anspruche 8 
^^1^5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

GroJie des Sammelbehal ters (14) und der Vorratsbehalter 
(13 a, b, c) jeweils so bemessen ist, dass der in For- 
derrichtung des Kraftstoffs jeweils stromauf warts gele- 
gene Behalter das Volumen an reagiertem Kraftstoff auf- 
30 nehmen kann, das bei der Entleerung des stromabwarts 

nachgeschalteten Behalters mit nicht reagiertem Kraft- 
stoff und dessen Verarbeitung anfallt. 
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16. Kraf tstof f behalter-Anordnung nach einem der Anspruche 9 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Entnahmebehalter (12) und die Vorratsbehalter (13 a, b. 


c)- -jewel Is an eine gemeinsame Bef ullleitung CL5) ange- 
schlossen sind- 

Kraf tstof fbehalter-Anordnung nach einem der Anspruche 9 
bis 16, dadurch gekennzelchnet, dass der 
Sammelbehalter (14) und die Vorratsbehalter (13 a, b, c) 
jeweils an eine gemeinsame Entleerungsleitung (17) ange- 
schlossen sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Kraf tstof jfversorgung elnes 
wassers-toffbe-brlebenen Kra£i:£ahrzeugs 

Zusammenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
Kraf tstof f versorgung eines wasserstof f betriebenen Kfz, wobei 
der Wasserstoff durch katalytische Reaktion eines als Kraft- 
stoff vorgesehenen Wasserstof fdonators freigesetzt wird und da- 
bei reagierter, rezyklierbarer Kraf tstof f anfallt. Das Verfah- 
ren umfasst die Entnahme nicht reagierten Kraftstoffs aus einem 
ersten Speichervolumen , die Befullung wenigstens eines zweiten 
von dem ersten Speichervolumen getrennten Speichervolumens mit 
reagiertem Kraftstoff und die wenigstens teilweise zusatzliche 
Nutzung des durch die Entnahme frei werdenden ersten Speicher- 
volumens zur Speicherung des reagierten Kraftstoffs. Eine er- 
f indungsgemalie Kraf tstof fbehalter-Anordnung umfasst wenigstens 
einen Entnahmebehalter (12) , der mit Mitteln zur Forderung des 
Kraftstoffs versehen ist, wenigstens einen Vorratsbehalter (13 
a, b, c) , der mit dem Entnahmebehalter (12) kommuniziert und 
mit Mitteln zur Forderung des Kraftstoffs in den Entnahmebehal- 
ter (12) versehen ist und einen Sammelbehalter (14), der liber 
einen Uberlauf mit einem Vorratsbehalter (13 a, b, c) verbunden 
ist (Figur 8) . 
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